Forskning och
Utveckling

/4

KORROSIONSMATNINGAR |
PEX-SYSTEM | LANDSKRONA
OCH ENKOPING

Anders Thorén, COROMAT AB




| SADMIMTAMENOROSRON
AMOAXZAMAI | MITTY2-X2Y

. R bl b




KORROSIONSMATNINGAR |
PEX-SYSTEM | LANDSKRONA
OCH ENKOPING

Anders Thorén, COROMAT AB

ISSN 1402-5191



| rapportserien publicerar projektledaren resultaten fran sitt
projekt. Publiceringen innebdr inte att Svenska Fjérrvérme-
féreningens Service AB tagit stéllning till slutsatserna och
resultaten.

© 2001 Svenska Fjarrvarmeféreningens Service AB



Korrosionsmitningar i PEX-system i Landskrona och Enkoping.

Innehallsforteckning

Sammanfatining

Summary

Inledning

Om korrosion i hetvattensystem
Mitningar

Resultat

Diskussion

Slutsatser

[+ =R = R
MO0 O O B oW B

Bilaga 1 Exponering av korrosionskuponger
Bilaga 2 Korrosionsmitsond



1 Sammanfattning

For att undersdka syrediffusion och korrosion i fjarrvirmenit med diffusionsspirrade PEX-rér
har korrosionsmatningar utforts vid nat i Enkoping och Landskrona.

Mitningar har utforts med korrosionskuponger och korrosionsmitsonder.

For att studera om ev dldring sker hos diffusionssparren i PEX-roren har métningarna i
Enké&pingsnatet forlidngts till sammanlagt tre ar.

Av matningarna har framgatt att korrosionshastigheterna i bada néten 4r liga, 2,3 pm/ar eller
darunder. Dessa virden ir 1 nivA med de korrosionshastigheter som normalt forekommer i fjarr-
varmenit helt utférda med stilror.

Ingen okning av korrosionshastigheten har kunnat observeras och inget antyder saledes att
diffusionssparren har forsimrats under de tre irens méitningar.

Med reservation for att ldring och forsimring av diffusionsspirren kan komma att ske i
framtiden synes syretillférseln via PEX-roren vara sa lag att den har en forsumbar inverkan pa
korrosionshastigheten i naten.



2 Summary

Corrosion measurements have been carried out in two district heating systems for the purpose
of determining the extent of oxygen diffusion through PEX-pipes (crosslinked polyethylen).

Corrosion measurements have been carried out with corrosion coupons and corrosion
monitoring probes.

In order to find out if the oxygen diffusion barrier deteriorates with time the measurements
were continued for three years in one of the systems.

The measurements show that the corrosion rates are low, 2,3 ym/year ( 0,09 mpy ) or lower.
These rates are in the same region as those obtained in district heating systems entirely built
with steel piping.

No increase in corrosion rates over time has been observed. Thus, there is no indication of
deterioration of the oxygen diffusion barrier during the three-year period.

Assumed no deterioration of the oxygen diffusion barrier will occur in the future, the flow of
oxygen through the PEX-piping is so low that it has a negligible effect on the corrosion rate
in the system.



3 Inledning

I syfte att utvérdera omfattning av syreinléckage och ddrmed korrosion i fjarrvirmesystem
med diffusionsspédrrade PEX-ror har métningar genomforts i tva nybyggda nit i Landskrona
(Haljarp) och Enkoping. Landskronanitet ar ett separat niit med en mindre panncentral.
Enkdpingsnitet ar ett sekundarnit till fjirrvirmeniter.

Bada niiten har slutna expansionskarl. Landskronanétet spadmatas med avhirdat och oavgasat
vatten, medan EnkOpingsnfitet spadmatas fran fjarrvirmenitet. Inget av niten ir doserat med
tillsatsmedel. I bada néten ligger framledningstemperaturen i omradet 65 till 75 °C och
returtemperaturen i omradet 30 till 35 °C.

4 Om korrosion i hetvattensystem

Korrosionen i fjarrvirmenit ir normalt mycket begrinsad. Om vattnet har ett alkaliskt pH-
varde och ar syrefritt blir korrosionen av forsumbar omfattning och istallet bildas en
skyddande magnetitfilm pa stalytorna.

For pH-vérdet brukar omréidet 9,5 till 10 rekommenderas. For syrehalten brukar halter

< 10 pg/kg (ppb) anges. Under dessa betingelser 4r magnetiten (Fe,0,) stabil och bildar en
skyddande film som firhindrar korrosionsangrepp pa den underliggande metallen.
Magnetiten ér stabil med rekommenderade varden pa pH-varde och syrehalt dven om salt-
halten i vartnet ar hog.

Om syrehalten Gverstiger de rekommenderade vardena intraffar korrosion. Korrosions-
angreppen kan ske antingen som allman korrosion eller lokal korrosion.

1 det forra fallet angrips hela stilytan med mer eller mindre jimn avfritning. Risken for
genomirdtning och lickage ar liten. Daremot bildas ofta stora mangder slam av korro-
sionsprodukter vilket medfér belaggningar pi virmedverférande ytor och andra driftstor-
ningar.

I det senare fallet dr angreppet lokaliserat till en liten del av ytan i form av sk punkt- eller
spaltkorrosion. I detta fall ar risken stor for att genomfrétning och lickage intraffar efter
relativt kort tid.

Avgorande for vilken av korrosionstyperna som sker &r bl a om det finns nagon tillréckligt
tat magnetitfilm nér angreppet startar, dvs da syrehalten dkar. Om syrehalten 4r hog redan
fran borjan, ( ex da ett fjirvarmenit tas i drift, kan man forvinta sig allmén korrosion.
Darvid bildas ingen tat magnetitfilm istillet ar hela stalytan tillginglig for angrepp. Detta ir
fallet i nat med PEX-ror av dldre typ utan diffusionsspérr. I dessa nit har syretillforsel skett
fran begynnelsen och nagon skyddande magnetitfilm har aldrig bildats. I denna typ av nit
har slambildning varit et storre problem &n genomfritning eftersom korrosionen varit allmin
och inte lokal.



Om en tit magnetitfilm finns narvarande da syretillforsel sker dr daremot risken stor att
korrosionen sker i form av lokala angrepp. Mekanismen for ett lokalt angrepp ar att det
initieras i magnetitfilmens svagaste punkter, dvs dér det finns defekter i den i Gvrigt tata
magnetitfilmen. Nir angreppet vél har startat medfor mekanismen att angreppet fortsitter 1
samma punkt. Detta kan vara fallet i ett konventionellt fjirrvirmenét om syretillforseln okar
langt efter att nitet tagits i drift, t ex genom att syrehaltigt tappvatten tillfors natet via
lickande virmeviaxlare.

Ett speciellt fall dir lokal korrosion har konstaterats ir i nit med PEX-r6r utan diffu-
sionssparr dir nagon typ av korrosionsinhibitor anvants. De flesta korrosionsinhibitorer har
ett verkningssatt som innebdr att en magnetitfilm byggs upp trots art syrehalten ar hog.
Funktionen ar darfér beroende av att man kontinuerligt upprétthaller en tat magnetitfilm
genom att kontinuerligt ha en tillrickligt hog inhibitorhalt. Erfarenheterna visar dock att hur
vl man in skéter inhibitordoseringen si ér risken stor att man inte far en heltickande
magnetitfilm, t ex i de tunna spalter som finns i punkisvetsade radiatorer.

Mingden syre som tillfors nitet avgor hur mycket stil som forsvinner i korrosionsangreppet.
1 g syre racker till att avligsna ca 3,4 g jarn. Om samma méngd material frits bort pa en
liten yta i ett lokalt angrepp som pé hela ytan i ett allmant korrosionsangrepp ar det
uppenbart att det lokala angreppet avsevirt snabbare leder till genomfritning och lickage.

Det havdas ibland att man kan tillata férhojd syrehalt om man istéllet ser till att hilla
salthalten lig. Detta forfaringssar tillimpas i vissa kraftverkspannor och i kiirnkraftverk dar
mdijligheter finns att kontinuerligt uppratthilla och kontrollera mycket laga salthalter. Att
tillimpa samma forfaringssétt 1 fjarrvarmendt skulle stilla i praktiken orimliga krav pa
dvervakning och vattenreningsutrustning. Om man inte kontinuerligt kan uppratthalla en
mycket lag salthalt kan detta forfaringssat leda till allvarliga lokala korrosionsangrepp.

Betraffande PEX-ror med diffusionsspirr installer sig foljande fragestillningar:

- Forhindrar diffusionssparren syretillforseln sa effektivt att en magnetitfilm kan byggas upp
pa stalytan. Om inte kan allmén korrosion och slambildning forvantas.

- Sker nagon aldring hos diffusionsspérren som innebir att syretillforseln dkar med tiden.
| sa fall riskerar man att lokala angrepp med tiden utvecklas till genomfrdtning och lackage.

Saledes ar det lika viktigt att kdnna till ev aldringshendgenhet hos diffusionssparren, som att
diffussionspérren ir effekiiv fran borjan.



5 Mitningar

Mitningar har gjorts med korrosionskuponger och korrosionsmitsonder. Korrosions-
kupongerna av kolstal utvirderas med avseende pa viktférlust och typ av korrosionsangrepp
(se bilaga 1). For det fall att flera kuponger tagits ut samtidigt frin samma métpunkt har
korrosionshastigheten berdknats ur medelvirdet for kupongernas viktforluster.

Korrosionsmétsonden (bilaga 2) méter kontinuerligt en galvanisk strém som ér proportionell
mot syrehalten 1 systemet. Métsignalen loggas och matvarden dverfors regelbundet till PC
for presentation och utvirdering.

1 niitet 1 Landskrona har korrosionskuponger exponerats dels i en delflédeskrets i pann-
centralen (3 kuponger), dels vid en kund langst bort i nitet (2 kuponger) efter en lingre
framledning 1 PEX. En korrosionsmétsond monterades ocksé i delflodeskretsen i pann-
ceniralen. Dataloggern for insamling av métvirden frin korrosionsmétsonden kopplades till
modem for dverforing av matvarden till PC.

I nétet 1 Enkdping exponerades korrosionskuponger (3 kuponger) och en korrosionsmétsond i
omradescentralen. Da telelinje saknades 1 omridescentralen dverfordes mitvirden till en
barbar PC.

Miéitningarna i Landskrona inleddes 980216 och avbrits 980508 da driften av panncentralen
stoppades for sommaren, varvid samtliga kuponger togs ut. Ytterligare mitningar i Lands-
kronanitet har inte gjorts. Dé nétet r i drift endast under vinterhalvaret gjordes beddm-
ningen att fortsatta métningar inte var meningsfulla da de inte &r representativa. Genom att
ndtet str still under langa perioder innebar detta stor risk for felkillor 1 form av okontrol-
lerat syreinlickage.

Miétningarna i Enkoping inleddes 971125. En kupong togs ut 980210 efter 77 dygns
exponering. Resterande kuponger togs ut 990528 efter 549 dygns exponering.

For att studera ev dldringsbendgenhet hos diffusionsspérren i PEX-roren fortsattes mit-
ningarna i Enkopingsnitet. En ny omgang kuponger, 3 st, monterades 990528 och togs ut
0011135 efter 538 dygn. Detta har medfort att Enkdpingsnitet har dvervakats under i det
narmaste 3 ar.

Vattenprov for analys togs frin Landskronandtet 980216 och frin Enkopingsnitet 980210.

6 Resultat

En sammanstéillning av samtliga korrosionskuponger framgér av tabell 1. Resultat fran
vattenanalyserna framgir av tabell 2.



- Enképing

Korrosionskupongen som togs ut efter 77 dygns exponering gav en korrosionshastighet av
1,2 um/ar. Kupongen hade en tit och vil vidhaftande magnetitfilm, inga antydningar till
lokala angrepp kunde observeras.

Korrosionskupongerna som togs ut efter 549 dygns exponering (2 kuponger) gav en kor-
rosionshastighet av 1,6 um/ar. Kupongerna hade en tit och vil vidhifiande magnetitfilm,
inga antydningar till lokala angrepp kunde observeras.

Den fornyade omgéangen korrosionskuponger som exponerades under 538 dygn fram till
001117 gav en korrosionshastighet av 0,43 pm/ar. Kupongerna hade en tit och vél vidhéfia-
nde magnetitfilm. Inga antydningar till lokala angrepp kunde observeras.

Mitsignalen frin korrosionsmétsonden for de forsta 5 manaderna, nov 97 - april 98 framgér
av figur 1. Under en inledningsperiod av drygt en ménad sjunker métsignalen till under 0,5
pA. Efter ytterligare en ménad stabiliseras mitsignalen vid ca 0,6 pA. Ett antal toppar i sig-
nalen kan hinféras till spddmatning av nitet. En mindre topp 980210 orsakades av uttaget av
den forsta korrosionskupongen.

Mitsignalen for perioden mars 99 - maj 99 framgar av figur 2. Mitsignalen &r under storre
delen av perioden av storleksordningen 0,2 - 0,4 pA.

Under de sista tio dygnen av perioden har dock en hojning av signalnivan skett till mellan
0,5 och 1,0 uA. Denna period framgér av figur 3. Av figuren framgir hur mitsignalen fran
mitsonden varierar med temperaturen, vilket kan indikera att ett visst begrinsat temperatur-
beroende syreinlickage forekommer. Vid slutet av perioden okar mitsignalen kraftigt pga
uttag av kuponger.

Tva toppar i métsignalen 990317 och 990420 har orsakats av spidmatning av ndtet, varvid
syrehaltigt vatten tillférs. Toppen fran 990317 framgér i detalj av figur 4.

Den i och for sig sjunkande, men anda relativt hdga nivan hos métsignalen under den in-
ledande perioden indikerar att korrosionshastigheten varit hdgre 1 nétet under denna

period. Det torde bero pa att det tar tid innan den hematit (rodrost) som finns kvar sedan
byggnationen har reducerats till magnetit. Vidare var spddmatningen mellan 25/11 och 10/2
ca 700 1 medan den mellan 10/2 och 21/4 var 100 1. Detta innebér att ca 7 ganger mer syre
tillforts via spadmatning under den forsta perioden i jimférelse med den senare.

Mitsignalen for perioden februari 00 - november 00 framgar av figur 5. Mitsignalen ligger
under hela métperioden, fransett nagra enstaka toppar, under 1 pA. I bdrjan av perioden,
februari och mars, har framledningstemperaturen periodvis varit hog varvid matsignalen har
varierat. I figur 6 aterfinns en detalj av kurvorna under 4 dygn 1 mars -00. Det framgér an
matsignalen varierar med framledningstemperaturen och att en signifikant 6kning sker nar
temperaturen dverstiger 70 °C. Vid en temperaturtopp uppemot 79 °C nar miisignalen dver 1

uA,




En kraftig syresétining har skett 000419, vilket framgar i detalj av figur 7. Métsignalen nar
over 22 pA, observera att skalan pa y-axeln ar forandrad i denna figur. I samband med
aterfyllning av en del av natet som varit nedtappad pga reparation sker en syresitining av det
vatten som fortranger luften. Trots at syrefritt fjarrvirmevatten anvands for att spadmata
ndtet fir man en syresatt vattenméngd vid uppfyllningspunkten. D4 detta vatten kommer i
cirkulation kommer det inledningsvis att upptrada som en "plugg” med syresatt vatten och
ger darvid ett stort men kortvarigt utslag da "pluggen" passerar korrosionsmitsonden.

Spadmatningen i Enkopingsndtet har under den treériga mitperioden varit 2,5 m® till ett nét
som uppskattas ha totalvolymen 5,5 m’, dvs i genomsnitt 0,15 omséttningar per ar.

- Landskrona

Samtliga 5 korrosionskuponger togs ut efter 81 dygn. De bada kupongerna fran métpunkten
vid kund gav en Korrosionshastighet av 0,9 pm/ar. Kupongerna hade en tat och val vid-
hiftande magnetitfilm, inga antydningar till lokala korrosionsangrepp. De tre kupongerna
fran panncentralen gav en korrosionshastighet av 2,3 um/ar. Dessa kuponger hade sma
lokala angrepp.

Matsignalen frén korrosionsmitsonden framgar av figur 8. Efter en kort initialperiod om ett
par dygn sjunker signalen till niva av ca 0,3 uA, som bibehills under i stort sett hela mat-
perioden. Vid manadsskiftet mars-april skedde en ombyggnad av pannan varvid vissa led-
ningar i panncentralen tomdes vilket orsakat de kraftiga topparna.

7 Diskussion

Matningarna i béda naten visar att korrosionen &r av mycket begrinsad omfattning. De
uppmatta korrosionshastigheterna ar i niva med vad som normalt uppmiits i val fungerande
konventionella fjérrvirmendt med stalror. De uppmétta korrosionshastigheterna skall stillas i
relation till att korrosionshastigheter upp till 10 pm/ar normalt betrakias som godtagbara.

Den nara tre ar langa mitperioden i Enkopingsnitet visar att korrosionshastigheten varit
tamligen oférandrad under hela tiden. Inga antydningar till forsamring av diffusionsspirrens
funktion pga aldring har observerats.

Den nagot forhéjda korrosionshastigheten som uppmatts pa kupongerna frin panncentralen i
Landskrona torde orsakats av att kupongerna exponerats for syrehaltigt vatten under nagra
dygn i samband med ombyggnad av panman. Forekomsten av de sma lokala angreppen
indikerar ocksé att kupongerna exponerats for relativt kraftigt férhéjda syrehalter.



De uppmitta nivaerna pa signalen frin korrosionsmatsonderna i de bada ndten ligger pa s
laga nivaer att resp vatten kan betraktas som syrefria, dvs syrehalterna torde vara vil under 5
ppb utom vid spiddmatning och andra ingrepp. Dessa liga nivaer tolkas som att korrosionen i
niten dr av forsumbar omfattning, vilket stammer vl overens med resultaten fran mét-
ningarna med korrosionskuponger.

Vid temperaturer dver 70 °C indikerar korrosionsmétsonden en ékning av syreinlickaget.
Vid temperaturer upp mot 80 °C antyder resuitaten att korrosionshastigheten ar fordubblad i
jamforelse med da temperaturen understiger 70 °C.

Vattenanalyserna visar ett nagot lagt pH-vérde 1 Landskronanitet, vilket dock ar rimligt da
uppiylining skett kort tid fore proviagning, 1 Gvrigt visar analyserna normala varden.

8 Slutsatser

- Korrosionshastigheterna dr mycket laga och vil i nivad med vad som normalt uppmiits i vil
fungerande fjarrvarmendt med enbart stalror.

- Efter tre 4rs matningar finns inga indikationer pa att diffusionsspirren har forsimrats pga
aldring.

- Syreinldckager okar pa ett signifikant satt vid temperaturer Gver 70 °C. Mitresultaten in-
dikerar att korrosionshastigheten nirmast fordubblas di temperaturen ékar fran 70 till 80 °C

- Da det e kan uteslutas att 4ldring och forsamring av diffusionsspérren kan komma ske i
framtiden vid aktuella driftstemperaturer bor korrosionshastigheten féljas dven framéver.
Forst nar det har visats att diffusionssparren har minst samma livslingd som ovriga delar 1
nitet kan PEX-rérstekniken betraktas som ett fullgott alternativ till metallror.



Tabell 1 - Exponerade korrosionskuponger.

Period Exp.tid Antal Korrosions- Utseende

dagar kuponger hastighet

um/ar

Enképing
971125-
980210 77 1 1.2 Inga korr.angrepp, magnetit
971125-
990528 549 2 1.6 Inga korr.angrepp, magnetit
990528-
001115 338 3 0,43 Inga korr.angrepp. magnetit

Landskrona, panncentr.
080216-

050508 81 3 23 Sméi punktangrepp, ngt jock och
pords beliggning av magnetit

Landskrona, mitpkt. kund

980216-
980508 81 2 0,9 Inga korr.angrepp, magnetit

Tabell 2 - vattenanalyser

Enkiiping Landskrona
pH 9,6 8.8
hardhet < 0,1 <0,1
“dH
jirnhalt <0,05 <0,05
mg/l
farg klart klart

10
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Bilagal 1

Exponering av korrosionskuponger.

Genom att exponera korrosionskuponger kan man fa information dels om korrosions-
hastighet, dels om 1 vilken form korrosionen forekommer, dvs som allmén eller lokal kor-
rosion.

For matningarna anvinds platar av kolstil med dimension 100 x 12 x 2 mm.
Fore mitningen rengdrs och avfettas kupongerna. De vigs darefter pa 0,1 mg ndr.

Exponering sker i en kammare med plats for 4 kuponger. Ett delflode fréan det studerade
hetvattensystemet passerar kontinuerligt genom kammaren. Genom att ta ut delflodet fran
trycksidan av befintlig cirkulationspump i nitet och fora tillbaka flodet till sugsidan erhaller
man en tAmligen enkel installation.

Efter exponeringen betas kupongerna och vigs. Skillnaden i vikt fore och efter exponeringen
ger den viktforlust ur vilken korrosionshastigheten beriknas. Korrosionshastigheten anges 1
um/ar och anges saledes som allmén korrosion dven om korrosionen i verkligheten utgors av
lokala angrepp.

D4 man monterar de metallrena kupongerna sker dven i icke korrosiva vatten initialt en re-
lativt kraftig, men kortvarig korrosion i samband med uppbyggnad av magnetitfilmen. Nar
denna film har utvecklats sjunker korrosionshastigheten till mycket laga virden. For att kom-
pensera for denna initialkorrosion kan man ta ut en av kupongerna efter t ex en manad
medan de Gvriga exponeras under en lingre tid, t ex tre manader eller lingre. Nar alla
kuponger 4r urtagna drar man bort vardet pa vikiforlusten hos den forst uttagna kupongen
frin viktforlusten for de Gvriga kupongerna. Pa detta sitt elimineras inverkan av den initiala
korrosionen frin den korrosionshastighet som uppméts pa de senare uttagna kupongerna.

Forutom korrosionshastighet kan man genom att studera kupongerna fi en uppfattning om
vilken korrosionstyp som férekommer 1 det studerade ndtet. Korrosionsangreppen indelas 1
typerna allmén korrosion, punktfritning och spaltkorrosion. Forutom korrosionsangrepp be-
doms ocksa forekomst av beldggningar pa kupongerna.

Som framgar av tabellen nedan finns vanligtvis en viss korrelation mellan korrosions-
hastighet, korrosionstyp och férekomst av beldggningar.
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For bedomning av korrosionen i hetvattensystem anvéinds en tre-gradig skala:

Korrosionsgrad

Korrosionshastighet
pm/ar
<< 10 pm/ér

10 - 30

= 30

Normalt utseende pi
korrosionskupong

Allmén korrosion, tunn och
tat magnetitfilm

Allmiin korrosion och ev inslag
spalt- och punktfritning

Spalt- och punktfritning ofta en tjock
och poros magnetitbeldggning
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Korrosionsmétsond.

Korrosionsmétsonden ar ett instrument for kontinuerlig évervakning av korrosiviteten i
slutna vattensystem och anvénds i bl a matarvatten-, kondensat- fjarrvirme- och fjarrkyla-
system. Utformningen framgér av nedanstiende figur.

Korrosionsmitsonden anvinds bl a for att

- indikera ev lackor i varmevixlare i kundcentraler 1 fjirrvirme- och fjarrkylanit.
- kontrollera avgasning av matarvatten.

- indikera ev inldckage i kondensatsystem.

Mitprincipen innebér att man mater en galvanisk strém mellan tva elektroder. Den #dlare
elektroden katoden utgdrs av ett dykror 1 syrafast stal (SS 2343). Den oéddlare elektroden,
anoden utgors av ytan hos den rérledning, normalt av kolstal, ddr matsonden ar monterad.
Mellan de bada elektroderna flyter en galvanisk strom som mits kontinuerligt och métvardet
tas ut som en 4-20 mA-signal till exempelvis datalogger eller processdator. Mitsignalen pre-
senteras normalt som en trendkurva.

Styrkan hos den galvaniska strommen dr proportionell mot vattnets korrosivitet. Om vattnet
ar alkaliskt och har en syrehalt av storleksordningen nigon ppb kommer den galvaniska
strommen att vara << 1 pA. Med dkande syrehalt dkar den galvaniska strommen. Matsonden
reagerar omedelbart p4 forhojda syrehalter 1 vattnet, dvs s snart syrehaltigt vatten kommer i
kontakt med métsondens dykrér kommer mitsignalen att Oka.

Till skillnad frdn en syremitare reagerar matsonden pa alla férdndringar i korrosiviteten. I
ett fjirrvarmenit ar syrehalien den faktor som paverkar vattnets korrosivitet. 1 séllsynta fall
kan dock pH-vardet sjunka och ge upphov till ékad korrosion, t ex pga sonderfall av in-
lackande freon.

Det ligger sdledes nira tillhands att jimfora mitsonden med en syremitare da den i praktiken
forvantas fylla samma funktion i ett fjarrvirmendt. Man kan se matsonden som en syre-
matare med relativ métskala, dvs den indikerar relativa férindringar i syrehalten. Anvind-
ningsomradet ar darfor inte att bestdmma den exakia syrehalten utan att indikera nar
syrehalten avviker irdn idealvirdet, dvs. s l4g syrehalt som méjligt.
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Svenska Fiarrvarmeforeningens Service AB och Statens Energi-
myndighet bedriver forskningsprogram inom omradet fiGrrvérme
hetvattenteknik och fiarrkyla.




